Использование свойств закрытого биполярного транзистора в полосовых усилителях и модуляторах by Титов, А. А. & Титова, М. А.
Разрабатываемые в настоящее время полосовые
усилители мощности выходят из строя при превы
шении входным сигналом значения, многократно
превышающего номинальное, а также при внезап
ном отключении либо коротком замыкании на
грузки [1]. Известные схемы модуляторов амплиту
ды периодических колебаний не позволяют осу
ществлять модуляцию сигналов мощностью в де
сятки Вт [1]. Указанные недостатки могут быть
устранены благодаря использованию свойств зак
рытого биполярного транзистора.
В соответствии с [2] биполярный транзистор
может быть представлен эквивалентной схемой за
мещения, рис. 1. Каждый из переходов на рис. 1
изображен в виде диода, а их взаимодействие отра
жено генераторами токов. Например, если открыт
эмиттерный переход и через него протекает ток Iэ,
то в цепи коллектора будет протекать ток, форми
руемый генератором αIэ, где α – коэффициент пе
редачи эмиттерного тока. 
Рис. 1. Эквивалентная схема идеализированного биполяр
ного транзистора
Рассмотрим теперь, как будет вести себя тран
зистор в схеме, приведенной на рис. 2, где Eг – ге
нератор высокочастотных (ВЧ) колебаний; Rг –
внутреннее сопротивление генератора ВЧ колеба
ний; Есм – напряжение смещения, закрывающее
оба перехода транзистора VT1; Rн – сопротивление
нагрузки генератора; R1 – резистор, исключающий
возможность заземления по ВЧ базы транзистора
VT1 через источник смещения Есм.
Рис. 2. Схема подключения закрытого транзистора к тракту
передачи ВЧ колебаний
На базу транзистора подается постоянное запи
рающее оба перехода транзистора напряжение. На
сопротивление нагрузки и одновременно на эмит
тер транзистора подается переменное высокоча
стотное напряжение с генератора ВЧ колебаний.
Переменное высокочастотное напряжение делится
между емкостями закрытых переходов базаэмиттер
и базаколлектор. На переходе базаколлектор вы
деляется переменное напряжение, амплитуда кото
рого равна значению UвхСбэ/(Сбк+Сбэ), где Uвх – ам
плитуда переменного высокочастотного напряже
ния на нагрузке; Сбэ и Сбк – емкости запертых пере
ходов базаэмиттер и базаколлектор транзистора.
Значения емкостей запертых переходов Сбэ и Сбк би
полярных транзисторов отличаются незначительно
[3]. Поэтому пока величина постоянного напряже
ния на базе транзистора оказывается больше поло
вины амплитуды напряжения на нагрузке, транзи
стор будет закрыт, и не будет шунтировать нагрузку. 
При увеличении амплитуды сигнала на нагрузке
в положительный полупериод воздействия пере
менного сигнала напряжение на эмиттере транзи
стора в определенный момент времени начинает
превышать напряжение на его базе. Переход база
эмиттер открывается, и через коллекторную цепь
начинает протекать ток, равный αIэ. Для мгновен
ного значения входного воздействия в этот момент
переход эмиттерколлектор транзистора предста
вляет собой двухполюсник с сопротивлением
Rвх=Uвх/αIэ, которое составляет единицы Ом. В отри
цательный полупериод воздействия переменного
сигнала на нагрузке превышающего по амплитуде
удвоенное напряжение смещения на базе, открыва
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Показано, что резистивный делитель с использованием биполярного транзистора с закрытыми переходами представляет собой
ограничитель сигналов с диапазоном управления около 40 дБ. Рассмотрены возможности использования свойств закрытого би
полярного транзистора для построения устройств защиты полосовых усилителей мощности от перегрузок и модуляторов ампли
туды мощных сигналов. Приведена схема полосового усилителя с выходной мощностью 100 Вт и полосой рабочих частот
143…174 МГц, сохраняющего работоспособность при подаче на вход сигнала мощностью до 80 Вт и при изменении сопротивле
ния нагрузки от короткого замыкания до холостого хода. Описана схема модулятора амплитуды периодических колебаний мощ
ностью до 50 Вт с полосой рабочих частот 200…240 МГц и областью регулирования выходной мощности 0,04…46 Вт при частоте
модуляции до 10 МГц.
ется переход база – коллектор транзистора, и через
транзистор начинает протекать ток, равный αIIк, гдеαI – коэффициент передачи тока коллектора при
инверсном включении транзистора, Iк – ток коллек
тора. Согласно [3], α≈αI. При отрицательной полу
волне напряжения, амплитуда которого превышает
амплитуду номинального напряжения, переход
эмиттерколлектор транзистора также представляет
собой двухполюсник, сопротивление которого со
ставляет ед. Ом. В этом случае сигнал оказывается
двухсторонне ограниченным.
Рассмотренные свойства биполярного транзи
стора могут быть использованы при разработке си
стем защиты полосовых усилителей мощности от
перегрузки по входу и от рассогласования по выходу
[4]. В качестве примера на рис. 3 приведена принци
пиальная схема усилителя с системой защиты.
Технические характеристики усилителя: макси
мальный уровень выходной мощности не менее
100 Вт; полоса рабочих частот 143…174 МГц; нерав
номерность амплитудночастотной характеристи
ки ±2 дБ; коэффициент усиления 13 дБ; сопротив
ление генератора и нагрузки 50 Ом; потребляемый
ток в режиме молчания 0,25 А; максимальное зна
чение потребляемого тока 20 А; потребляемый ток
при коротком замыкании либо отключении на
грузки, не более 6 А; напряжение источника пита
ния 13,8 В.
Усилитель содержит два идентичных канала
усиления на микросхемах М68702Н; кольцевые де
литель и сумматор мощности; систему защиты от
перегрузки по входу, от рассогласования по выходу,
от превышения напряжением питания номиналь
ного значения, термозащиту.
Рассматриваемый усилитель предназначен для
работы от передатчика с выходной мощностью 5
Вт. Однако ввиду большого коэффициента усиле
ния микросхем М68702Н для получения в нагрузке
100 Вт достаточно иметь одноваттный передатчик.
Поглощение излишней мощности осуществляется
благодаря применению направленного ответвителя
НО1 и аттенюатора С61101, нагруженного на ре
зистор R1. 
С целью сохранения работоспособности усили
теля при перегрузке по входу, на выходе НО1 вклю
чен биполярный транзистор VT1, играющий роль
самоуправляемого ограничителя входных сигна
лов. Порог срабатывания ограничителя устанавли
вается делителем на резисторах R9 и R11. С умень
шением постоянного напряжения на базе VT1 уме
ньшается сигнальное напряжение, подаваемое на
вход кольцевого делителя мощности и на входы
микросхем соответственно.
Ограничитель на транзисторе VT1 используется
также в качестве управляемого ограничителя при
срабатывании защиты от рассогласования по выхо
ду, от превышения напряжением питания номи
нального значения, термозащиты.
С увеличением рассогласования нагрузки уси
лителя с его выходным сопротивлением увеличи
вается напряжение, снимаемое с выхода отражен
ной волны направленного ответвителя НО2. Это
напряжение детектируется детектором на диоде
VD6 и, открывая транзистор VT3, приводит к уме
ньшению порога срабатывания ограничителя на
транзисторе VT1. Поэтому мощность сигнала на
выходе усилителя будет падать пропорционально
росту рассогласования нагрузки. Порог срабатыва
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Рис. 3. Полосовой усилитель мощности с системой защиты
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ния схемы защиты от рассогласования усилителя
по выходу устанавливается выбором номинала ре
зистора R14 и стабилитрона VD5. 
На рис. 4 приведена экспериментальная зави
симость амплитуды выходного напряжения усили
теля (рис. 3) от постоянного напряжения управле
ния Uупр, снимаемого с делителя на резисторах R9 и
R11 и подаваемого на базу транзистора VT1 при
входной мощности, равной 2 Вт.
Рис. 4. Зависимость выходного напряжения усилителя от
напряжения управления
На рис. 5 дана экспериментальная зависимость
амплитуды выходного напряжения усилителя от
мощности входного сигнала при значении упра
вляющего напряжения, поступающего на базу
транзистора VT1, равного 6 В. Обе зависимости
сняты при работе усилителя мощности на согласо
ванную 50омную нагрузку.
Рис. 5. Зависимость выходного напряжения усилителя от
мощности входного сигнала
На рис. 6 представлены экспериментальные за
висимости тока, потребляемого усилителем, от со
противления нагрузки при мощности входного
сигнала, равной 2 Вт. Зависимости сняты для двух
вариантов настройки системы защиты от КСВН
нагрузки. Цифрами 1 и 2 обозначены кривые, соот
ветствующие срабатыванию схемы защиты при
КСВН нагрузки 2,0 и 1,5 соответственно. 
Достоинством рассматриваемого схемного ре
шения построения системы защиты усилителя от
перегрузок является то, что ограничение мощного
входного сигнала происходит еще до вступления в
работу цепи обратной связи. Транзистор VT1, под
ключенный к входу (рис. 3), выполняет одновре
менно роль самоуправляемого ограничителя мощ
ных входных сигналов и роль управляемого огра
ничителя при рассогласовании нагрузки усилителя
с его выходным сопротивлением. Система защиты
позволяет сохранять работоспособность усилителя
при воздействии на его вход сигналов мощностью,
вплоть до максимально допустимой мощности рас
сеиваемой на коллекторе транзистора, подключа
емого к входу усилителя, составляющей десятки Вт. 
Рис. 6. Зависимости тока, потребляемого усилителем, от со
противления нагрузки
Анализ характеристик, представленных на
рис. 4–6, позволяет сделать следующие выводы.
Линейная зависимость выходного напряжения от
напряжения управления сохраняется в диапазоне
около 40 дБ. С момента начала ограничения пода
ваемого на вход сигнала, мощность на выходе уси
лителя увеличивается не более чем на 20 %. 
Большой диапазон линейной зависимости вы
ходного напряжения от напряжения управления
позволяет использовать биполярный транзистор с
закрытыми переходами для построения регулято
ров и модуляторов амплитуды мощных сигналов
[5]. В качестве примера на рис. 7 приведена прин
ципиальная схема устройства регулировки и моду
ляции амплитуды мощных сигналов, где UΩ – мо
дулирующий сигнал; Uω – модулируемый сигнал;
Uвых – выходное напряжение; Еп – напряжение пи
тания; Uупр – напряжение управления.
Рис. 7. Устройство регулировки и модуляции амплитуды
мощных сигналов
Характеристики устройства: максимальный
уровень входной мощности не менее 50 Вт; полоса
рабочих частот 200…240 МГц; сопротивление гене
ратора и нагрузки 50 Ом; область регулирования
выходной мощности 0,04…46 Вт; максимальная ча
стота модуляции, при которой нет визуально за
метных искажений формы огибающей выходного
сигнала 10 МГц.
Элементы L1, C1, L2, C2 и L3, C5, L4, C6 обра
зуют фильтры нижних частот с частотой среза
240 МГц и предназначены для подавления высших
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гармонических составляющих в спектре выходного
сигнала. Резистор R3 служит для изменения напря
жения управления.
Напряжение управления, при использовании
устройства (рис. 7) в качестве модулятора амплиту
ды, следует устанавливать равным одной четвертой
от значения амплитуды модулируемого сигнала. В
этом случае, при отсутствии сигнала модуляции,
напряжение на выходе будет равно одной второй от
амплитуды модулируемого сигнала. 
На рис. 8 приведена экспериментальная зави
симость формы огибающей сигнала на выходе
устройства (рис. 7) при плавном увеличении на
пряжения модулирующего моногармонического
сигнала частотой 10 МГц и при частоте модулируе
мого сигнала 210 МГц.
Рис. 8. Зависимость формы огибающей сигнала на выходе
устройства при плавном увеличении напряжения мо
дулирующего моногармонического сигнала
При выборе частоты модуляции более 10 МГц
появляются визуально заметные искажения формы
огибающей выходного сигнала. Следует напом
нить, что граничная частота коэффициента усиле
ния тока базы транзистора КТ814Г равна 3 МГц.
Исходя из физики работы схемы (рис. 7) выход
ное сопротивление генератора модулируемого сиг
нала должно быть много больше сопротивления
насыщения транзистора VT1. При малом значении
выходного сопротивления генератора модулируе
мого сигнала, например, если выходной каскад ге
нератора является эмиттерным повторителем,
можно воспользоваться устройством регулировки
и модуляции амплитуды мощных сигналов, прин
ципиальная схема которого приведена на рис. 9.
Особенностью работы схемы, представленной
на рис. 9, является то, что максимальной амплиту
де сигнала на выходе соответствует напряжение
управления, равное нулю.
Рис. 9. Устройство регулировки и модуляции амплитуды
мощных сигналов с транзистором, включенным в
тракт передачи
На рис. 10 приведена экспериментальная осцил
лограмма огибающей сигнала на выходе устройства
(рис. 9) при использовании в качестве модулирую
щего сигнала тестового восьмиступенчатого теле
визионного видеосигнала яркости, спектр которого
занимает полосу частот 50 Гц…6,5 МГц.
Рис. 10. Форма огибающей телевизионного радиосигнала
изображения
Масштаб времени на оси абсцисс не обозначен.
Длительность фронтов радиосигнала на выходе
устройства не превышала 80 нс, что соответствует
требованиям ГОСТ [6], предъявляемым к телеви
зионной радиопередающей аппаратуре.
Таким образом, использование биполярного
транзистора с закрытыми переходами в устрой
ствах защиты полосовых усилителей мощности от
перегрузок позволяет создавать усилители, способ
ные сохранять свою работоспособность при произ
вольных нагрузках и при перегрузках по входу, пре
вышающих номинальное значение входного сиг
нала в десятки раз. Кроме того, использование
свойств биполярного транзистора с закрытыми пе
реходами позволяет значительно упростить схе
мные решения по реализации устройств регули
ровки и модуляции амплитуды мощных сигналов.
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